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(57) Abstract: The invention concerns 
converters generate photovoltaic elect rici 
in thermophoiovoltaic systems and reipote 
a) its semiconductor layers are made 
a few tenths to tens of square millimeters 
separation of the converters on one 
of mullivariable optimization. The situation 
any given refraction index is taken into 



photovoltaic converters that work under high intensity light and provide high efficiency. Said 
ty at low costs, which is a very interesting for the photovoltaic industry. They can be used 
supply systems via optical fiber. The converter is characterized by the following features: 
if compounds III-V; b) photolithography is used to manufacture it and c) its size ranges from 
Other optoelectronic techniques may be used (or manufacturing such as wire welding, 
wafer by sawing, point cutting and cleavage. Its design parameters are estimated by means 
in which the incident light has the shape of a cone and originates from a medium with 
account in the operating conditions. 

fContinua en la patina siguientej 
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(57) Resumen: Se trata de convertidores fotovoltaicos que trabajan bajo luz de 
Producer! electricidad fotovoltaica a costes reducidos, lo que es de gran interns para 
extenderse a sistemas termofotovoltaicos y sistemas de telealimentaci6n por fibra 
sus capas semiconductoras son de compuestos TII-V, b) se utiliza fotolitografia para 
en el rango que va de las d^cimas a las decenas de milfmetros cuadrados. Para 
optoelectronicas como la soldadura per hilo, la separacidn de los convertidores sobre 
y clivado. Sus par^metros de diseno se calculan mediante optimizaci6n mullivariabl 
considera la situaci6n en la que luz incidente tenga forma de cono y proceda de un 



injlensidad elevada y logran una alta eficiencia. 
la industria fotovoltaica. Su apl3caci6n puede 

optica. El convertidor se caracteriza porque a) 
1 fabricacion y c) su tamano esta comprendido 
fabricaci6n se pueden utilizar otras tecnicas 
una misma oblea por serrado, corte con punta 
5. Entre las condiciones de funcionamiento se 
n(edio con cualquier mdice de refraccion. 
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TrruLO 

Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectFonica 

5 DESCRTPCJON 

Se describe un convertidor fotovoltaico que transforma luz de intensidad elevada 
en electricidad con una eficiencia alta. Su fabricacion esta basada en procesos eslindar de 
la industria optoelectr6nica. El coste reducido de la electricidad que produce radica en la 
utilizacidn de luz de intensidad elevada, en su alta eficiencia de conversi6n o rendimiento 
10 (definido como la fi:acci6n de potencia el^ctrica producida por el convertidor respecto de 
la potencia lumindsa incidente) en relacion con las eficiencias que saelea obtenerse 
cuando el convertidor trabaja bajo luz de intensidad elevada y en el bajo coste del proceso 
de fabricacion optoelectnSnico. 

15 ESTADO DE LA TECNICA ANTERIOR 

Una de las estrategias mds prometedoras de la industria fotovoltaica para conseguir 
una reduccidn del precio de la electricidad es la utilizaci6n de la concentracidn. La 
concentraci6n se b^a en la utilizacion de elementos opticos que aumentan la intensidad de 
la luz solar que recibe la c61ula solar (convertidor fotovoltaico). De esta forma, se 

20 intercambia el material semiconductor de la c61ula solar por material 6ptico que es mucho 
mds barato. Existen otras aplicaciones en las que un convertidor fotovoltaico transforma 
luz de intensidad elevada. Las mis notorias son: a) la transfonnaci6n de luz 
monocromdtica proveniente de un Idser y canalizada a trav6s de una fibra 6ptica, en la que 
la intensidad de luz es elevada, no porque se haya concentrado por metodos opticos sino 

25 por la irradiancia elevada del laser, y b) la conversion de luz infirarroja (calor) en 
electricidad, que se denomina conversion termofotovoltaica, en la que la intensidad de la 
radiacion puede ser elevada en fiincion de la ftiente calorifica, entendiendo por intensidad 
elevada la que supere 100 mW/cm^, que es el estandar promediado de la radiacion solar 
sobre la Tierra. En este sentido y desde un punto de vista practico que establezca una 



diferencia mas clara, en esta invencion se entendera por intensidades elevadas las 
superiores a 1 W/cm^ (10 veces la radiacion solar media). 

A lo largo de esta descripcion y por motivos de simplicidad se entiende por luz la 
radiacion ultravioleta, \dsible e infrarroja, de manera que la conversion fotovoltaica 
5 engloba tambife la termofotovoltaica. Por convertidor fotpvoltaico se entiende 'un 
dispositive semiconductor que transfoima la luz en electricidad. 

De los diversos materiales semiconductores, los cpmpuestos III-V come el 
arseniuro de galio, antimoniuro de galio, arseniuro de galio y aluminio, etc., son 
especialmente adecuados para construir convertidores fotovoltaicos de alta eficiencia. 

10 Muchos de ellos funcionan eficientemente con luz de intensidad elevada. Asi, en el 
momento presente, la eficiencia m^ elevada del mundo de c61ulas solares de silicio es el 
26,8% bajG una intensidad luminosa equivaletite de 96 soles, mientras que en el case del 
arseniuro de galio es el 27,6% a 255 soles. Como se observa, aunque las eficiencias son 
parecidas, las intensidades lumiaosas a las que se obtienen son muy diferentes, siendo 

15 mucho mayor la del arseniiuro de galio. 

Sin embargo, esta situaci6n de privilegio de los convertidores fotovoltaicos 
basados en semiconductores lO-V no tiene un reflejo en la industria fotovoltaica actual. En 
primer lugar, apenas se fabrican celulas solares con semiconductores m-V debido a su 
coste elevado frente al silicio, salvo para sqplicaciones espaciajles donde el coste no es el 

20 principal elemento de decisi6n. En segundp lugar, la utiliz^cidn de luz de intensidad 
elevada, que reduciiia el coste, choca con la casi ineipstencia de convertidores 
fotovoltaicos que fimcionen eficientemente bajo intensidades luminosas elevadas. Dicha 
inexistencia se debe principabnente a: a) la resistencia serie del convertidor que al paso de 
fotocorrientes elevadas (producidas bajo luz intensa) provoca unas p6rdidas 6hmicas que 

25 deterioran la eficiencia global, y b) el calor desprendido por la elevada potencia limiinosa 
incidente y, que en caso de no evacuarse eficientemente, tambien deteriora la eficiencia del 
convertidor, pudiendo Uegar incluso a provocar su destrucci6n. 

Tradicionalmente la fabricaci6n se ba basado en un disefio optimo de los 
convertidores fotovoltaicos que contemplaba la realidad de forma parcial. Por un lado, se 
30 optimizaba la estructura semiconductora con el objetivo de obtener la m^ixima eficiencia. 
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por otro se optimizaban las capas antirreflectantes con la idea de miiimiizar la reflectividad 
o de maximizar la transmitividad y, en paralelo, se optimizaba la malla de metalizaci6n 
fiontal con el propdsiito de conseguir la resistenda serie minima. 

Estas tres falses del diseno, ligadas con otras tantas. fases de la fabricacion del 
5 convertidor fotovolteico, se ban Uevado a cabo hasta ahora de fonna independiente, salvo 
por el uso de algiinas condiciones de ligadura impuestas artificialmente. lo que ha 
conducido a disenps que en ocasiones, se ban alejado notablemente del optimo. Los 
ejemplos son numerosos. Asi, para el diseno de la estructura semiconductora se imponla 
que en el convertidor fotovoltaico entraba una cierta intensidad de luz sin saber 
10 exactamente la que las c£^as antirreflectantes permitirian que entrara reabnente; en el 
diseno de la estrujctura semiconductora no se tenian en cuenta los valores de las 
resistencias especificas de cohtacto; nunca se detennino un ^a o tamafLo 6ptimo del 
convertidor y tamp6co se analiz6 el caso en el que la luz llegara al convertidor formando 
un cono, como ocurre, por ejemplo, siempre que se concentra la luz mediante elementos 
15 opticos. 

Por tanto, y dado el potencial que presentm los convertidores fotovoltaicos 
basados en semiconductores IQ-V, se desprende que si se encontrara la forma de 
fabricarlos a un pi;ecio reducido y de forma que fimcionaran eficientemente bajo luz 
intensa, superandoi los problemas existentes hasta ahora tanto en su diseno como 
20 obtencion, dichos convertidores fotovoltaicos se transformarian en un producto atractivo, 
por lo que adquiriri^ un interes industrial y comercial evidente. 

EXPLICACION DE LA INVENCION 

En consecuencia, esta invencion incluye los procesos y procedimientos para la 
25 obtencion de convertidores fotovoltaicos, que trabajando bajo luz intensa, posean las 
caracteristicas siguibntes: 

a) Obtencion de una eficiencia elevada, gracias a un diseno que por primera vez considera 
al convertidor globalmente, es decir, como el conjunto formado por su estructura 
semiconductora, sus contactos ohmicos, su geometria, su malla de metalizacion y sus 



capas antirreflectantes, optimizando cada uno de estos elementos en relaci6n con los 
demas, en vez de cada uno de forma aislada. 

b) Evacuacion eficiente del calor, debido al tamano reducido del convertidor que aqui se 
propone (desde varias decimas de milimetro cuadrado hasta algunos miUmetros 

S cuadrados), calculandose el tamano Optimo para cada concentracion luminosa y para 'las 
caracteristicas de la tecnologia de fabricaci6n disponible. 

c) Precio reducido, merced a ia utilizacion de tecnologias tipicas de la industria 
optoelectrdnica que mediante la reduccion de costes ha extendido la utilizacion de 
dispositivos basados en semiconductores m-V como los diodos emisores de luz (en ingles 

10 LED's), diodos l&ser, fotodiodos, etc. Ademte, se trata de ^na industria en constante 
evolucion, por lo que las nuevas tecnicas que vayan apareciendp podran ser utilizadas en la 
febricacioxi de los convertidores fotovoltaicos aqui propuestos. 

Aunque las soluciones de los problemas citados, (a, bye) constituyen 
independientemente una novedad, es la utilizacion de las tres conjuntamente la que 

15 produce unos convertidores fotovoltaicos excelentes. Efectivamente, el diseno singular 
que se presenta determina im convertidor con unas caracteristiqas que no se podria fabricar 
sin la utilizacion de tecnologias optoelectronicas. A su vez, el grade de desarroUo de estas 
tecnologias influye en el tamafio 6ptimo del convertidor y realimenta constantemente el 
diseno, el cual es capaz de adaptar la estructura dptima del convertidor en fimcidn de las 

20 condiciones extemas de funcionamiento y de la tecnologia delfabricacion disponible. Por 
tanto, la estructura 6ptima del convertidor estard en funci6n de!las condiciones extemas de 
funcionamiento y de la tecnologia de fabricaci6n disponible. 

En esta patente se emplea la expresion "cono de luz" ppra referirse mds facilmente 
a la situacion en la que el haz luminoso varia de tamano en su camino hacia el convertidor. 

25 La forma final exacta dependerd, en buena medida, de la forma de la optica de manera que 
si, por ejemplo, es circular el haz de luz tendri forma aproxim^da de cono y si es cuadrada 
de pir^mide. En aplicaciones de concentraci6n la optica es mas grande que el convertidor 
pero la situacion tambien puede ser a la inversa, es decir, que q\ convertidor sea mayor que 
el haz de luz. Tal es el caso de la luz laser saliente de una fibra optica de algunas decenas 

30 de micra de di^etro que ilumine un convertidor de varies, milimetros cuadrados, por 
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ejemplo. Esta es la situaci6n habitual en los sistemas de telealimentaci6n por fibra dptica. 
En consecuencia, estas situaciones de concentraci6n/desconcentraci6n y de formas reales 
diferentes del haz luminoso incidente sobre el convertidor se agmparan todas ellas bajo el 
tenoino "cono de luz". 

5 La densidadi de corriente de iluminacion de im convertidor fotovoltaico (vease 

figura 1) que recibef la luz de un medio (1) con im indice de refraccion dado dentro de un 
cono que forma un ^gulo (0,. ) con la normal es: 

jM=J^ ■ 

sen 

en donde la transmitividad, T{Q,X), debe evaluarse para el tango de longitudes de onda que 
10 comparten la luz incidente {X^^ y la banda probibida del semiconductor (X^^). El resto de 
parametros son la carga del electron, q; el factor de sombra de la malla de metalizaci6n 
frontal que es optimo para un angulo dado, F^(Q^; el espectro de la luz incidente, Npf,(X) y 
la eficiencia cuantica interna del convertidor fotovoltaico, QE(Q,X)y que es funcion de 
numerosos parametros de la estructura semiconductora como espesores, dopajes, tiempos 
15 de vida, coeficientes de absorcion, etc. La ecuacion [1] es valida para un cono de luz con 
forma conica e isotropico en radiancia. De ahi surgen las fimciones sen20 y sen^G,-. Para 
otras formas, comolas aludidas anteriormente, y otras distribuciones angulares de potencia 
luminosa incidente, la expresi6n de la ecuacion [1] deberia modificarse, estando su calculo 
geometrico al alcance de cualquier experto. En todo caso, las conclusiones aqui obtenidas 
20 para la forma conica son aplicables al resto de situaciones. 

Adem&s dej este cambio, la expresion habitual de la eficiencia cu^tica debe 
modificarse ligerankente cuando la luz Uega al convertidor (A) en fonna de cono, ya que la 
luz al pasar desde el medio incidente hacia el convertidor fotovoltaico, experimenta un 
cambio de direcciobi (refraccion). El angulo que forma la luz con la normal en cada capa 
25 de semiconductor esti gobemado por la Ley de Snell, por lo que dicho angulo determina el 
camino que la liiz sigue en cada capa. Por tanto, la luz no atraviesa las capas 
perpendicularmente, sino de forma oblicua, de manera que su recorrido es mayor. En 
consecuencia, estos recorridos que Uamaremos espesores opticos, han de sustituir a los 
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espesores de capa en la expresion de la eficiencia cu^tica. 

Conocida la expresion de Ji{Q^ a traves de la ecuacion [1], la caracteristica J-V 
(densidad de corriente-tension) de un convertidor fotovoltaico puede expresarse como 

5 donde /oX©/) la densidad de corriente de recombinacion cop pendiente kT siendo k la 
constante de Boltzman, Jo2i^i) es la densidad de corriente de recombinacion con pendiente 
2kT, Fj.es el potential termico y r^O,) la resistencia serie. Todas ellas dependen del §ngulo 
que forme el cono de luz con la normal. Ademds» /^/(O/) depende, entre ottos, de los 
espesores y dopajes de las capas semiconductoras, en tanto quej J^X^^) depende^ entre otras, 

10 de la recombinaci6n en el perimetro que, a su vez, depende de la relacion perfmetro/^ea 
del convertidor fotovoltaico. 

La resistencia serie esta compuesta de varies terminos dpnde varies de ellos pueden 
ser fimcion del angulo G,.. Basicamente, puede expresarse como: 

15 donde es la resistencia al flujo lateral de corriente; r^es la resistencia al flujo vertical de 

I 

corriente; r^, es la contribucion de la malla de metalizacion frontal; r^^^ es la contribucion 
del contacto trasero y rpc> la contribucion del contacto fronlBl. Por tanto, la resistencia 
serie, por lo variado de sus origenes, depende de la forma del convertidor (circular, 
cuadrado, rectangular, etc.), de la forma concreta de la malla de metializacion, del tamano 
20 del dispositive, de espesores y dopajes de las capas semicondiictoras, de la conductividad 
de los metales y de sus espesores y de la resistencia especifica de los contactos. 

Con ayuda de la ecuaci6n [3], la ecuaci6n [2] puede resolverse para obtener la 

i 

caracteristica de iluminaci6n KjfOp. A partir de ella, la eficiencia para cualqmer cono 

i 

de luz puede calcularse. En el caso de iluminacion perpendicujlar u oblicua los cMculos se 
25 simplifican notablemente, ya que no existe dependencia con el Sngulo 6,. (iluminacidn 
perpendicular) o, aiin existiendo, no es precise integrar en jla ecuacion [1] para dicho 
^ingulo (iluminacidn oblicua). El modelo incorpora el caso general en que la luz (cono de 
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luz con el espectro cioirespondiente a cada caso particular) llegue al convertidor procedente 
de lui medio incidelnte distinto al aire (es decir, con cualqui^ indice refi:acci6n). Esta 
posibilidad de c^ciilo es especialmente importante para convertidores fotovoltaicos que 
formen parte de sistemas complejos y para lo cual tengan que ser encapsulados con 
S epoxis 6 siliconas.! Tal es el caso, pot ejemplo, de los sistemas fotovoltaicos ^de 
concentraci6n basados en 6ptica aniddlica en los que el convertidor fotovoltaico se une al 
concentrador 6ptic6 mediante siliconas, epoxis, resinas o similares, como ocurre en 
aplicaciones en que lla fiiente luminosa es solar o calorifica. 

La tremendal ventaja de este modelo es que se puede maximizar la fimcion de la 
10 eficiencia mediante! metodos de calculo multidimensionales, de manera que se pueden 
determinar los vaiores de varios parametros de disefio del convertidor (estructura 
semiconductora de compuestos EQ-V, contactos ohmicos, geometria, malla de 
metalizacion y capais antireflectantes) que hacen miximo su rendimiento. A esta operacion 
se la llama optimizacion multivariable. 

15 Todo este jprocedimiento de cdlculo se puede incorpprar en un programa 

informatico que lleve a cabo la ingente cantidad de calculos necesarios en solo unos 

I 

segundos. De esta Imanera, suponiendo un espectro e intensidad luminosa dados y una 
temperatura de fuiicionamiento, se pueden obtener los vaiores 6ptimos de espesores y 
dopajes de capas Isemiconductoras, espesores de capas antineflectantes, tamano del 
20 convertidor, fonna|y factor de sombra de la malla de met^izaci6n, etc. Es decir, dadas 
Unas condiciones eictemas de funcionamiento se pueden determinar las caract^sticas del 
convertidor fotovoltaico optimo. 

Otra utilidajd anadida se debe a su adaptacion a cada tecnologia especifica de 
fabricaci6n. En un convertidor fotovoltaico existen parametros con vaiores optimos (como 

25 los anterionnente citados). Per ejemplo, el factor de sombra conviene que sea lo menor 
posible desde el punto de vista de maximizar la luz que entra al convertidor pero, 
simultaneamente, es deseable que sea lo mayor posible para disminuir la resistencia serie. 
De este compromise surge un valor 6ptimo del factor de sombra. Adicionabnente, existen 
otros parametros cuyo mejor valor es el maximo o el minimo que se pueda conseguur. Por 

30 ejemplo, interesa que la resistencia especifica de contacto sea lo mas pequefia posible. De 
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igual forma, interesa que la conductividad de los metales de los contactos sea la mayor 
posible. Obviamente, tanto los valores optimos (resultantes de un compromise) como los 
m&dmos y mmimos, estSn limitados en numerosas ocasiones por la tecnologia disponible. 
For tanto, los valores alcanzables tecnologicamente condicionan al resto de la estructura 
5 del convertidor. Pues bien, el diseno aqui presentado pennite incorporar estas situacioiies, 
posibilitando una planificacion del proceso industrial, consecuencia, para la 
determinaci6n del disefio 6ptimo hay que conocer, en primer Ipgar, la mayor parte de los 
parametros caracteristicos de la tecnologia para, a continuajcion, calcular los valores 
optimos de otros parametros. i 

10 Asi por ejemplo, el procedimiento adecuado para determinar el factor de sombra de 

la malla de metalizaci6n frontal necesita, primerammte, conocer los valores de la 
resistencia especifica de contacto, de la conductividad del metal y del ancho de dedo que 
se obtienen con una determinada tecnologia para, a continu^i6n, calcular espesores y 
dopajes dptimos de las capas semiconductoras, asi como el fee-tor de sombra 6ptimo de la 

15 malla. Este proceso pennite obtener convertidores m&s eficienies que los obtenidos con el 
proceso que habitualmente se ha utiMzado y que consiste en jdeterminar directamente .el 
factor de sombra con tan solo conocer la intensidad luminosa jncidente. En conclusi6n, el 
diseno aqui propugnado pennite determinar las caracteristicas jiel convertidor fotovoltaico 

que consigue la mayor eficiencia para una tecnologia detenjninada y unas condiciones 

I 

20 extemas dadas. 

Obviamente, el modelo permite refinamientos adicionajles, como la inclusion de la 
resistencia serie del busbar y de los terminales de contacto, asi como el efecto del diodo 
oscuro bajo el busbar. No obstante, los resultados de la optimizaci6n no se ven 
modificados sustancialmente, por lo que en aras de la simplipdad no se ban incluido en 
25 esta descripcion. . 

Uno de los resultados m^ novedosos del diseno 6|>timo es el tamafto de los 
convertidores fotovoltaicos que es del orden de los milimetrosjcuadrados, Uegando incluso 
a estar por debajo del milimetro cuadrado, por ejemplo, para intensidades luminosas de 
1000 o mis soles en el caso de arseniuro de galio (GaAs). Porjtanto, para acotar el tamano 
30 6ptimo de los convertidores que sirva para diferentes compuestos m-V e intensidades 
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luminosas, puede de cirse que est& comprendido en el rango que va de las d6cimas a las 
decenas de milfmetros cuadrados. Estos tamafios tan pequefios son completamente ajenos 
a los que fabrica actualmente la industria fotovoltaica (que son tipicamente de varios 
centimetros cuadrados o incluso de decenas y centenas de centimetros cuadrados), por lo 

5 que es necesario unl replanteamiento del proceso de fabricacion. Nuestra propuesta para 
fabricar celulas solaf es con semiconductores III-V con una tamano tan reducido es utilizar 
t6cnicas y procesos de la industria nucroelectr6nica y optoelectrdnica ya que: a) el tamano 
alrededor del milimetro cuadrado encaja muy bien con sus pautas de fabricacidn y b) los 
semiconductores HE -V son muy bien conocidos, habiendo dado lugar a dispositivos con un 

10 coste reducido Estak dos caracteristicas le son ajenas a la industria fotovoltaica actual. 



BREVE EXPLIC ACION DEL DIBU JO 

En la figura 1 se muestra una seccidn de un convertidor fotovoltaico (A) que consta 
de varias capas semiconductoras (desde la 3 a la n-1). La capa n es el sustrato y puede ser 

15 un semiconductor IQ-V u otro tipo de semiconductor como germanio o silicio, o incluso 
im sustrato no semiconductor como soportes ceramicos, cristales u otro similar sobre el 
que se apilen las capas semiconductoras. El convertidor fotovoltaico (A) esta en contacto 
por su parte superior con un medio (1) que tiene un indice de refraccion dado. La luz Uega 
en forma de cono (region sombreada) desde el medio incidente (1) hasta el convertidor 

20 fotovoltaico (A). Dicho cono forma un angulo 9/ con la normal al convertidor (A). El cono 
de luz se modela coino un conjunto de rayos de luz con diferaites longitudes de onda (X) y 
cada rayo (B) forlna un Sngulo 9i con la normal al convertidor y transporta una 
determinada potencia luminosa. 

La luz atra4iesa el sistema de capas antirreflectantes (2) para llegar a las capas 
25 semiconductoras foloactivas (3 a n-1). El rayo tomado como ejemplo (B) no atraviesa las 
capas perpendicularmente, sino de forma oblicua (debido a la refracci6n), de manera que 

i 

su recorrido es mayor (flechas oblicuas de una sola punta), fonnando un angulo con la 

normal Q^, 0^, etc., en cada capa. En consecuencia, estos recorridos que Ilamamos 

I 

espesores opticos (flechas oblicuas de dos puntas), han de sustituir a los espesores de capa 
30 (flechas verticales de dos puntas) en la expresion de la eficiencia cuantica. 



10 

Esta situacion se da para todas las capas semiconductoras del convertidor que sean 
de distinto material (como la 3 y la 4) excepto en el caso de que dos capas contiguas sean 
del mismo material (como la 4 y la 5) en cuyo caso no hay refracci6n. El proceso se 
completa cuando una vez atravesadas todas las capas la luzi Uega al sustrato (n). Por 
simplicidad no se ha dibujado el contacto met^co frontal ni el Ijrasero. 



•V sobre un sustrato por 
contacto metdlico trasero 



MODODEREALIZACION i 

En consecuencia, un posible modo de fabricacion consistirfa en: a) el crecimiento 
de la estructura semiconductora a base de compuestos HI - 

10 tecnologias como MOCVD, LPE o MBE, b) deposito del 

mediante evaporacion y tratamiento termico para la formacion del contacto ohmico, c) 
proceso fbtolitogranco para la definicion de Igs numerGSos convertidores fotovoltaicos 
sobre una misma oblea semiconductora, asi como de la forma pe la malla frontal de cada 
uno de ellos, d) deposito del contacto metilico frontal mediante evaporacion, lift-off y 

15 tratamiento termico para la formacion del contacto 6hmico,| e) deposito de las capas 
antirreflectantes, f) separacion de los convertidores contenidos en una misma oblea 
mediante serrado (sawing), corte con punta de diamante, clivadp u otras tecnicas similares; 
es recomendable un ataque de mesas previo para reducir los efectos del danado por corte. 
Una vez obtenidos numerosos convertidores fotovoltaicos de u|na oblea, cada uno de ellos 

20 puede encaq^sularse mediante: g) fijaci6n del convertidor a trav^s de su contacto posterior a 
un soporte mediante epoxi o pasta de soldadura, y h) con|exi6n del contacto frontal 
mediante soldadura de hilo (wire bonding), pick and place, flip-chip, multichip-module u 
otras similares. Una vez encapsulado, el convertidor podiiaj unirse a un concentrador 
optico mediante siliconas, epoxis, resinas u otras similares. | 

25 En esta patente se considera como fotolitografia a cua quier tecnica con la que se 

define im motivo o dibujo sobre la superficie semiconductora para realizarse a 
continuaci6n procesos como metalizaci6n, ataque quimico, ^c. La caracteristica de la 
fotolitografia es la utilizacidn de compuestos sensibles a upi radiaci6n de una cierta 
longitud de onda, como ocurre por ejemplo en la litografia 6ptica, la de rayos x, la micro y 

30 nanolitografia, etc. 
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Como consecuencia del diseSo 6ptimo pueden relajarse, o incluso, suprimirse 
algunos procesos hasta ahora necesarios. For ejemplo, puede eliminarse la electr61isis de la 
malla frontal con la i lue se consigue aumentar el espesor de los dedos de la malla frontal y, 
en consecuencia, se reduce la resistencia serie. A cambio, basta evaporar un espesor del 
S contacto frontal de dgunas d6cimas de micra o, si es preciso, de algunas micras para lo 
cual se pueden utilizar algunos tipos de fotorresinas negativas que penniten conseguir 

varias micras de espesor de metal sin que el lift-off se vea dificultado. 

i 

' Tanto el disleiao especifico como el procedimiento de fabricacion descritos para 

fuentes solares y para fiientes calorificas pueden aplicarse. tanto a convertidores 
10 fotovoltaicos de una. sola union p-n semiconductora (monouni6n) como a los formados por 
varias liniones de semiconductores diferentes (multiuni6n), que suelen llamarse 
convertidores o celulas tandem. Estas estructuras son de gran importancia ya que estan 
llamadas a ser el future de los convertidores fotovoltaicos, puesto que son capaces de 

conseguir eficiencizls mas elevadas que las monounion al aprovechar mejor el espectro de 

I 

15 la luz incidente. T^bien pueden aplicarse a convertidores fotovoltaicos con conexion 
monoHtica en seriej como los utilizados en sistemas de telealimentacion por fibra optica, 
para aumentar el vjoltaje de salida. Por ultimo, esta invencion es de aplicacion tambien 
para obtener conveirtidores termofotovoltaicos en los que el material semiconductor que 
los forman y su discfiio se adaptan al espectro infiarrojo proveniente de una fiiente de calor. 

20 Los convertidores termofotovoltaicos tambi6n puedra ser monounidn o multiuni6n (para, 
al igual que en el caso solar, lograr una mayor eficiencia al aprovechar mejor el espectro 
infiarrojo), y pueden tener conexion monolitica en serie o no. 

Por consiguiente, los convertidores fotovoltaicos descritos en esta invenci6n tienen 
tres campos de interes industrial: a) la energia solar fotovoltaica para la que el espectro es 

25 el procedente del sol, en donde los convertidores ban de unirse a concentradores opticos 
que incrementen la! intensidad luminosa del sol, de manera que si se consiguen eficiencias 
elevadas y costesi reducidos, el coste final de la energia electrica producida seria 
competitivo con lai obtenida a partir de combustibles fosiles; b) la produccion de energia 
electrica a partir de fuentes calorificas como ocurre en las fabricas de acero, aluminio, 

30 vidrio, etc. Tambi6n se esta abriendo un amplio mercado en aplicaciones aisladas, a las 
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que no llega el suministro electrico convencional, pero dond^ si existen estufas u otras 
fuentes de calor basadas en la combusti6n a partir de las que se podria general electricidad; 
y c) la conversi6n de luz canalizada por fibra 6ptica y procedenjte de un ISser u otra fuente 

de luz monocromatica. Estos sistemas Uamados de telealin|entaci6n por fibra optica 

I 

consiguen enviar energia el6ctrica a lugares en los que su transporte estd contraindicado 
por problemas de aislamiento galvSnico, chispas, etc. Ejemp^os son la alimentaci6n de 
sensores y electronica en aplicaciones como minas, redes de alta tensi6n, industrias 
qmmicas y petroquimicas, centrales nucleares, aviones, cohetes, satelites, biomedicina y 
otras. 

! 

Las disposiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modificaciones de 
detalle, en tanto no alteren su principio fundameatal como, pop ejemplo, la utilizaci6n de 
distintas clases de sustratos sobre los que realizar el crecimiento de la estructura 
senriconductora. Asi, el sustrato puede ser un semiconductor HI-V u otro tipo de 
semiconductor como germanio o siUcio^ o incluso un sustra o no semiconductor como 
soportes cerSmicos, cristales, etc. 
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1. Convertidor fotovoltaicx) de alta eflciencia para intensidades luminosas elevadas 



tecnologfa optoelectrdnica caracterizado porque a) sus capas 
son de compuestos III-V, b) se utiliza fotolitografia para la definici6n 
de los numeroso^ convertidores fotovoltaicos sobre una misma oblea semiconductoia, 
asi como para la forma de la malla frontal de cada uno de alios, c) su tamano esta 
comprendido en el rango que va de las dScimas a las decenas de milimetros cuadrados, 
y d) la separaci5n de los convertidores de una misma oblea se realiza por serrado 

! 

(sawing) o por corte con punta o por clivado u otras tdcnicas similares. 

i 

10 j 2. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tscnologia optoelectr6nica, segiin la reivindicacion 1 caracterizado 
porque el sustrs to puede ser un semiconductor m-V u otro tipo de semiconductor 
como germanio o silicic, o incluso un sustrato no semiconductor como soportes 
• cer&micos, cristales u otro similar. 

15} 3. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia. para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tc cnologia optoelectnSnica segfm reivindicaciones 1 y 2 caracterizado 
porque transforna en energia electrica el cono de luz incidente, con el espectro 
correspondiente a cada caso particular y procedente de un medio con cualquier indice 
i de refi-accion. 

20 4. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectr6nica, segiin reivindicaciones 1 a 3, caracterizado 
por su uso en aplicaciones de energia solar fotovoltaica, para las que el espectro 
particular es el ]>rocedente del sol, y en las que el convertidor se une a un concentrador 
optico que incrementa la intensidad luminosa procedente del sol. 

25 5. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectronica, segiin reivindicaciones 1 a 4, caracterizado 
porque el convertidor fotovoltaico se une al concentrador 6ptico mediante siliconas, 
epoxis, resinas 6 similares. 

6. Convertidor fO'tovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
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fabricado con tecnologia optoelectronica, segta reivindicaciones 1 a 3> caracterizado 
por producir energia electrica a partir de fuentes calorificas (estufas y similares) y cuyo 
espectro particular es, principalmente, infrarrojo. I 

7. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
5 fabricado con tecnologia optoelectronica, segun reivindicaciones 1, 2, 3 y .'6, 

caracterizado porque el convertidor fotovoltaico, se ui^e al concentrador optico 
mediante siliconas, epoxis, resinas o similares. 

8. Conv^dor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectr6nica, segfin reivindicaciones 1 a 3, caracterizado 

10 por realizar la conversion de luz canalizada por fibra optica y procedente de un lasd: en 
energia electrica para aplicaciones en ambientes de riesgo como alimentacion de 
sensores y electronica en aplicaciones como minas, redesj de alta tension, industrias 
quimicas y petroquimicas, centrales nucleares, aviones, cohetes, satelites, biomedina y 
otras. 

15 9. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectronica segun reivindicaciones 1 a 5 caracterizado 
porque su encapsulado se realiza mediante t6cnicas optoelectronicas como: a) fijacion 
del convertidor a trav6s de su contacto posterior a un sopc rte mediante epoxi o pasta 
de soldadura, y b) conexion del contacto fi:ontal mediante soldadura de hilo (wire 

20 bonding), pick and place, flip-chip, multichip-module u otn is similares. 

10. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevisidas 
fabricado con tecnologia optoelectr6nica, segiin reivindicaciones la4;61aS;6laS 
y 9, caracterizado porque consta de una uni6n semiconductora. 

11. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
25 fabricado con tecnologia optoelectronica, segun reivindicaciones 1 a 4; 6 1 a 5; 6 j a 5 

y 9, caracterizado porque consta de varias uniones semicojiductoras. 

12. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intens dades luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectrdnica, segun las reivindicaciones 1 a 3 y 6, 
caracterizado por poseer una conexion monolitica en serie para aumentar el voltaje de 
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13. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades liiminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectnSnica, segiin reivindicaciones 1 a 3 y 6, 
caracterizado p orque consta de una sola iini6n semiconductora. 

14. Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectr6rjic£i, segiin reivindicaciones 1 a 3 y 6, 
caracterizado p3rque consta de varias nniones semiconductoras. 

15. Convertidor fot3Voltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectnSnica, segfin reivindicaciones 1 a 3 y 8, 
caracterizado por poseer una conexion monolitica en serie para aumentar el voltaje de 
salida. 

16. Convertidor fo^voltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con ecnologia optoelectronica segiin reivindicaciones 1, 2, 3, 6 y 7 
caracterizado porque su encapsulado se realiza mediante tecnicas optoelectronicas 
como: a) fijacion del convertidor a traves de su contacto posterior a un soporte 

o pasta de soldadura, y b) conexion del contacto firontal mediante 
Jo (wire bonding), pick and place, flip-chip, multichip-module u otras 



mediante epoxi 
soldadura de hi! 
similares. 



17. Conv^dor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidades luminosas elevadas 
fabricado con te cnologia optoelectronica segiin reivindicaciones 1 a 16 caracterizado 
porque los parametros de disefto (estructura semiconductora de compuestos III-V, 
contactos 6hmicos, geometria, malla de metalizaci6n y capas antireflectantes) se 
calculan mediarte optimizaci6n multivariable. 
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REIVINDICACIONES MODIFICADAS 
[recibidas por la oficina Intemacional el 10 de octubre de 2001 (10. 10.01); 
reivmdicaci6n 1 modtficada;otrasFeivindicacionesnocam.bian(l pagina)] 

Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para inten^dacfes.Juminosas elevadas 

fabricado con tecnologia optoelectronica caracterizado porque: a; sus capas 

I 

semiconductoras son de compuestos III-V, b) funciona bajoldensidades de potencia 
luminosas mayores que 1 W/cm2, c) su tamano esta comprendido en el rango que va 
de las decimas a las decenas de milimetros cuadrados, d) como consecuencia de sii 

i 

tamaiio reducido se utiliza fotolitografia para la definici6n de los numerosos 
convertidores fotovoltaicos sobre una misma oblea semicond ictora, asi como para la 
fonma de la malla fix)ntal de cada convertidor y e) fmalmerte, la separacion de los 
convertidores de una misma oblea se realiza por serrado (sawing) o por corte con 
punta o por clivado u otras t6cnicas similares. 

Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidaiies luminosas elevadcis 
fabricado con tecnologia optoelectronica, segiin la reivindicaci6n 1 caracterizadia 
porque el sustrato puede ser un semiconductor Ill-V u otro tipo de semiconductor 
como germanio o silicio, o incluso un sustrato no semiconductor como soporteis 
cer&micos, cristales u otro similar. 

Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidaies luminosas elevads^s 
fabricado con tecnologia optoelectr6nica segun reivindicacioiies 1 y 2 caracterizado 
porque transforma en energia electrica el cono de luz imidente, con el espectrp 
correspondiente a cada caso particular y procedente de un medio con cualquier indice 
de refracci6n. 

Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensidaies luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectronica, segun reivindicacioies 1 a 3» caracterizado 
por su uso en aplicaciones de energia solar fotovoltaica, para las que el espectro 
particular es el procedente del sol, y en las que el convertidor se une a un concentrador 
6ptico que incrementa la intensidad luminosa procedente del sol. 



Convertidor fotovoltaico de alta eficiencia para intensida'des luminosas elevadas 
fabricado con tecnologia optoelectronica, segun reivindicaciones 1 a 4, caracterizado 
porque el convertidor fotovoltaico se une al concentrador optico mediante siliconas, 
epoxis, resinas o similares. 
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intemacional o de prioridad que no pertenece al estado de la tdcnica 
pertinente pero que se cita por permitir la comprensi6n del principio o teoria 
que constituye la base de la invenct6n. 

"X" documento particularmente relevante; la invencidn reivindicada no puede 
considcrarse nueva o que impHque una actividad inventiva por referencia 
al documento aisladamente considerado. 

"Y" documento particularmente relevante; la invencidn reivindicada no puede 
considerarse que implique una actividad inventiva cuando el documento se 
asocia a otro u otros documentos de la misma naturaleza, cuya combinacidn 
resulta evidente para un experto en la materia. 

"&'* documento que forma parte de la misma familia de patentes. 



Fecha en que se ha concluido efectivamcnte la bOsqueda 
intemacional. 07.08.2001 ; 



Fecha de^xoedicidn del informe de bOsqueda intemacional 



de£XDedici6n del informer 

JOA(?Q ?mi 



Nombre y direccidn postal de la Administracidn encargada 
de la bOsqueda intemacional \ 

OEPM 



Funcionario autorizado: 
6scar Gonzdiez Peffalba 



Documento de patente citado 
en el informe de busqueda 



Fecha de 
publicacion 



Miqmbro(s) de la 
fami|[ia de patentes 



Fecha de 
publicacion 



JP 09-232609 A 



05.09.1997 



US 5652436 A 



JP 03-076164 A 



29.07.1997 
02.04.1991 



JP 05-343721 A 



24.12.1993 



NINGUNO 



NINGUNO 



NINGUNO 



Formulario PCT/lSAy210 (anexo-familias de patentes) (julio 1998) 



